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NUEVOS DATOS EXPERIMENTALES SOBRE PARAMETROS
HIDROGEOLOGICOS DE LA CUENCA DE MADRID OBTENIDOS
A PARTIR DE MUESTRAS DE SONDEOS *
J. M. Fornés Azcoiti ** y F. I. Villarroya Gil **
RESUMEN
Se hace una revisión crítica de los principales parámetros hidrogeológicos (porosidad,
permeabilidad y coeficiente de almacenamiento específico), del Terciario detrítico de la
cuenca de Madrid. Para este estudio además de los datos existentes en la bibliografía, se
han realizado una serie de análisis de laboratorio desarrollados en las instalaciones del
SGOP obteniendo, de esta manera, nuevos valores experimentales de los citados paráme-
tros, mediante ensayos granulométricos (26), de densidad seca (26), de peso específico (26),
de permeabilidad (20) y ensayos edométricos (6). Las muestras proceden de tres sondeos
realizados en el casco urbano de Madrid por el SGOP (MOPU).
Los resultados obtenidos coinciden, en gran medida, con los existentes en la bibliogra-
fía, si bien, los valores de porosidad total son marcadamente más altos.
Palabras clave: Porosidad total, permeabilidad, coeficiente de almacenamiento específico,
cuenca de Madrid.
ABSTRACT
A critical review of main hydrogeological parameters (porosity, permeability and spe-
cific storage coefficient) of Madrid Basin Detrital Aquifer is done. For this study, data from
the bibliography and new laboratory analysis of grain size distribution (26), dry density (26),
specific weight (26), permeability (20) and consolidation test (6) samples from three bore-
holes are used.
The results are quite similar to those than already exist in the literature, although the
porosity obtained is higher.
Key words: Total porosity, permeability, specific storage coefficient, Madrid Basin.
Introducción
Como es sabido desde hace mucho tiempo, el Ter-
ciario de la Cuenca del Tajo es de origen continental
yen él se encuentran representados el Oligoceno, el
Mioceno y el Plioceno. El Mioceno ocupa la mayor
parte del Terciario detrítico de la cuenca de Madrid;
en él podemos distinguir tres facies distintas: a) fa-
cies detrítica; b) facies de transición, y c) facies eva-
porítica (fig. 1). Desde el punto de vista hidrogeoló-
gico, la facies detrítica es la que presenta mayor in-
terés. La importancia del acuífero del Terciario de-
trítico de Madrid, no sólo radica en su extensión
(5.500 km2) sino también en su gran espesor, alcan-
zando en algunas zonas potencias superiores a los
3.000 m (montes de El Pardo).
Se han analizado 26 muestras procedentes de tres
sondeos realizados en el casco urbano de Madrid
(Avenida de Portugal, barrio de San BIas y Vallecas)
y que pertenecen a la facies detrítica. Estas muestras
se recogieron de los respectivos sondeos, mediante
testigo continuo (Calvo et al., 1985).
Estudios previos
Son abundantes los estudios realizados en el Ter-
ciario detrítico de la cuenca de Madrid con vistas a
definir sus características hidrogeológicas y evaluar
los recursos hidráulicos. Sin embargo, no se puede
afirmar lo mismo sobre el estudio específico de los
parámetros hidrogeológicos, ya que en lo que se re-
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Fig. l.-Esquema de la distribución de facies (López-Camacho, 1980).
fiere a porosidad y al coeficiente de almacenamien-
to, la penuria de datos fiables es notable (Llamas,
1986). En la tabla 1 se recogen los valores obtenidos
por diferentes autores para diversos parámetros hi-
drogeológicos.
Localización de sondeos y muestras
Lo que motivó la planificación y realización de es-
tos tres sondeos profundos fue conseguir una inter-
pretación más ajustada de la distribución de las fa-
cies en el área municipal de Madrid. De ahí que la
ubicación de los sondeos no sea la óptima para nues-
tro estudio, aunque las muestras empleadas pertenez-
can a las facies detrítica.
La figura 2 representa un esquema geológico del
área de Madrid, con la situación de los sondeos rea-
lizados. Las columnas litológicas de dichos sondeos
aparecen en la figura 3.
El sondeo SGOP-1 se ubica en la Avenida de Por-
tugal, con una profundidad total de 256 m. La co-
lumna obtenida, consta esencialmente de depósitos
arcósicos finos con términos arcillosos y algunos ni-
veles evaporíticos en su parte inferior. El sondeo
SGOP-2 está emplazado en el barrio de San Bias,
con profundidad de 203 m y atraviesa tres unidades
litoestratigráficas bien definidas. El sondeo SGOP-3
está situado en el término municipal de Vallecas y al-
canza una profundidad de 180 m.
Tabla l.-Estudios previos sobre los parámetros hidrogeológicos del terciario detrítico de Madrid
Parámetros hidrogeológicos
Permeabilidad (m/día)Autores Año Porosidad (%)
Total Eficaz Horizontal Vertical
Coeficiente
de
almacenamiento
Llamas y López Vera (xx)
López Vera (xx)
Martínez Alfara (xx)
Rebollo (xx)
Villarroya (xx)
López Palancar y Mtz. Alfara (x)
Miguel Marín (xxx)
Virgos Soriano et al. (x)
VALORES DETERMINADOS MEDIANTE:
(x) Calibración de modelos.
(xx) Ensayos de bombeo.
(xxx) Ensayos de laboratorio.
1975 5-15
1977
1977
1977
1977
1980 1-10
1982
1983
0,053-1,28
0,04 -4,63
2,5
0,1-16 0,00001-0,9
0,02 -0,3
0,0025
0,ססOO1-0,001
0,001
0,0005-0,0028
0,15
0,00003-0,00017
0,001-0,01
0,0005
NUEVOS DATOS EXPERIMENTALES SOBRE PARAMETROS HIDROGEOLOGICOS DE LA CUENCA. .. 401
N
~
Leyendo
A AlUvial
l:·:·:····.. llncbd Madrid
b-=-~-=~ U'oIdod Tosco
t-:-~-:-~ Getat.
Ivvv1Unidad Vol lecas
o 2 4 6 8 10M!
...1 --+-1--11--__11----11---11
' .....
Fig. 2.-Esquema geológico del área de Madrid (a partir de Aguiló, 1983), con situación de los sondeos realizados.
De cada uno de los sondeos se han tomado las si-
guientes muestras:
SGOP-1: 13 muestras.
SGOP-2: 8 muestras.
SGOP-3: 5 muestras.
Clasificación de sondeos y muestras
La clasificación de cada muestra, se ha realizado
atendiendo a su análisis granulométrico. El mayor
número de muestras se ha tomado del SGOP-l ya
que es el que presenta una mayor potencia de la fa-
cies detrítica (180 m aproximadamente). Los sondeos
SGOP-2, SGOP-3 presentan un espesor de facies de-
trítica en torno a 35 m. En la tabla 2 vienen repre-
sentados estos datos.
Obtención de parámetros hidrogeológicos
A continuación se explican brevemente las técni-
cas empleadas para la obtención de la porosidad to-
tal, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento
específico.
a) Porosidad totaL
Se ha empleado el método gravimétrico y, por con-
siguiente, es necesario calcular la densidad seca y el
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peso específico de cada muestra (Custodio y Llamas,
1983, pág. 469).
m = porosidad total.
Ys = peso específico.
Yd = densidad seca.
La densidad seca es el cociente entre el peso de la
muestra seca (obtenido al someter la muestra a tem-
peraturas del orden de 105, 110" C) Yel volumen de
la misma.
El peso específico o densidad real de las partículas
inferiores a 4,75 mm (tamiz n.O 4 ASTM) se obtiene
por medio del picnómetro. Este parámetro se deter-
mina calculando el cociente entre el peso de las par-
tículas secas y el volumen de dichas partículas [peso
partículas secas/(tara + agua a 20" C) + partículas
secas - (tara + partículas + agua)].
De esta manera se han obtenido los valores de po-
rosidad total que aparecen en la tabla 3.
Interpretación: Los valores dados por diferentes
autores de este parámetro, para el Terciario detríti-
co de la cuenca de Madrid o para materiales simila-
m= Ys - Yd
Ys
res, no sobrepasan el 45 %. La porosidad total me-
dia determinada en este trabajo es de un 49,5 %,
siendo el intervalo que presenta mayor frecuencia el
de 46-50 %. Según una tabla de porosidades totales
confeccionada por varios autores (lohnson, Davis,
Schoeller. .. , en Custodio y Llamas, 1983, pág. 468),
los valores obtenidos son muy similares a los que tie-
nen las «arcillas sin compactar» (máximo 60 %; mí-
nimo 40 %; media 45 %), puesto que las muestras
estudiadas no estaban en las condiciones «in situ» ori-
ginales.
Casi la mitad de las muestras analizadas, las he-
mos clasificado como arcosas arcillosas; es precisa-
mente esta fracción arcillosa, la que confiere el con-
siderable aumento de la porosidad total. Aunque to-
das las muestras pertenecen a la facies detrítica, no
son muy representativas, no sólo por el alto conteni-
do arcilloso, sino también, por el escaso desarrollo
de dicha facies en las zonas donde se ubican los tres
sondeos estudiados.
b) Permeabilidad
El sistema más directo de medir la permeabilidad
vertical en el laboratorio es aplicando la ley de Darcy
a un cilindro del material en ensayo. Se ha utilizado
Tabla 2.~lasificacióD de las muestras
Sondeo
SGOP-1
SGOP-2
SGOP-3
Muestra Profundidad (m) % Finos Clasificación
1,1 17,0 96,3 Arcilla arenosa
1,2 23,5 98,1 Arcilla arenosa con algunos carbonatos
1,3 31,0 55,7 Arenas arcosicas muy arciUosas
1,4 35,5 90,4 Arcilla arenosa algo margosa
1,5 41,0 53,3 Arcilla arenosa con nódulos de carbonato
1,6 51,0 77,9 Arcilla arenosa con carbonatos
1,7 54,0 51,7 Arcosa arcillosa con nódulos de carbonato
1,8 56,0 71,1 Arcilla arenosa con carbonatos
1,9 58,0 96,5 Arcilla arenosa
1,10 63,0 96,6 Arcilla
1,11 70,5 47,8 Arcosa con niveles arcillosos
1,12 74,0 58,1 Arcosa con niveles arcillosos
1,13 84,0 68,1 Arcilla arenosa
2,1 11,5 49,5 Arcosa arcillosa
2,2 14,5 66,1 Arcilla arenosa micácea
2,3 16,0 45,5 Arcosa arcillosa
2,4 16,5 9,0 Arcosa limpia
2,5 19,5 5,0 Arcosa limpia
2,6 23,0 19,5 Arcosa limosa
2,7 26,0 93,8 Arcilla
2,8 27,0 98,8 Arcilla micácea
3,1 12,5 99,2 Arcilla con nódulos de carbonatos y óxidos
3,2 17,5 70,0 Arcilla arenosa
3,3 19,0 38,5 Arcosa arcillosa con óxidos
3,4 25,5 20,7 Arcosa arcillosa
3,5 27,5 19,8 Arcosa arcillosa
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el permeámetro de carga variable debido al alto con-
tenido arcilloso de las muestras, ya que sólo se em-
plea en muestras relativamente impermeables. En
seis muestras (señaladas con asterisco en la tabla 3),
este parámetro ha sido calculado a través de ensayos
edométricos.
La fórmula empleada ha sido la siguiente (Custo-
dio y Llamas, 1983 pág. 475):
siendo:
K = permeabilidad vertical (cm/s).
a = sección del tubo manométrico (11,34 cm2).
A = sección del cilindro (15,9 cm2).
1 = altura del cilindro (7,2 cm).
ti = tiempo transcurrido (s), cuando h = h1.
110 = altura del nivel de agua (119 cm), cuando
t = O.
h1 = altura del nivel de agua, cuando t = ti'
Los valores obtenidos pueden verse en la tabla 3.
K= a
A ti
Interpretación: Los valores de permeabilidad obte-
nidos mediante ensayos edométricos (muestras 1.3,
1.8,1.9,2.2,3.1,3.3) son dos o tres órdenes de mag-
nitud inferiores a los del resto de las muestras. Sea-
ber y Vecchioli (1965), después de realizar numero-
sos ensayos por ambos métodos, concluyen que los
valores de permeabilidad hallados mediante un per-
meámetro de carga variable pueden ser hasta 10.000
veces mayores a los obtenidos mediante un edóme-
tro.
Los resultados obtenidos mediante ensayos edo-
métricos son más fiables para muestras situadas a una
considerable profundidad (Seaber y Vecchioli, 1965)
puesto que reproducen más fielmente el estado «in
situ» de la muestra.
Teniendo en cuenta los valores de K calculados
mediante el permeámetro de carga variable, la per-
meabilidad media es de 1,1 m/día. Este valor está
fuertemente influenciado por dos muestras de arco-
sas limpias del sondeo SGOP-2. Como no son repre-
sentativas de la población estudiada, podemos con-
siderar que la K media desciende a 0,11 m/día.
Este valor medio de la permeabilidad es propio de
Tabla 3.-Nuevos datos obtenidos de porosidad total, permeabilidad y coeficiente de almacenamiento especif'lCo
Permeabilidad
Muestra Profundidad (m) Porosidad total (%) vertical
(mldía)
1,1 17,0 53,6 2 X 10-3
1,2 23,5 56,0 5,3 X 10-4
1,3 31,0 38,7 1,5 X 10-6 (x)
1,4 35,5 56,4 9,9 X 10-4
1,5 41,0 48,1 8,8 X 10-4
1,6 51,0 51,5 1,5 X 10-3
1,7 54,0 48,9 3,5 X 10-3
1,8 56,0 35,1 1,4 X 10-6 (x)
1,9 58,0 35,6 3,5 X 10-6 (x)
1,10 63,0 53,1 1,5 X 10-4
1,11 70,5 49,2 6,2 X 10-4
1,12 74,0 46,4 3,3 X 10-3
1,13 84,0 51,3 4 X 10-3
2,1 11,5 49,8 1,2 X 10-2
2,2 14,5 39,5 1,2 X 10-6 (x)
2,3 16,0 39,1 1 X 10-2
2,4 16,5 41,1 3
2,5 19,5 39,7 17
2,6 23,0 50,0 1,3 X 10-1
2,7 26,0 52,3 1,3 X IO- l
2,8 27,0 59,1 1 X 10-1
3,1 12,5 62,4 7,6 X 10-6 (x)
3,2 17,5 64,9 1,2 X 10-2
3,3 19,0 62,2 1,2 X 10-6 (x)
3,4 25,5 45,1 1,04
3,5 27,5 57,1 0,75
(x) Valores determinados mediante ensayos de consolidación.
Coeficiente de
almacenamiento
específico (m- 1)
4,4 X 10-4
5,6 X 10-4
2,5 X 10-4
3,4 X 10-4
4,1 X 10-4
3,4 X 10-4
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arenas limosas y limos (Silin-Bekchurin, en Custodio
y Llamas, 1983, pág. 471).
c) Coeficiente de almacenamiento específico
Para calcular el valor de este parámetro hemos em-
pleado los ensayos edométricos. Las muestras utili-
zadas han sido las 1.3, 1.8, 1.9,2.2,3.1,3.3.
El edómetro consiste en un anillo cortador, en el
que se encuentra comprimida la muestra entre dos
placas porosas, cuyo desplazamiento relativo puede
medirse con gran exactitud, mediante un dial o cua-
drante de medida. Esta compresión de muestra se lle-
va a cabo mediante la aplicación de sucesivas cargas
de 1,2, 4, 8, 16, 32 kg de tal manera que una carga
de 1 kg va a generar sobre la muestra una presión de
0,5 kg/cm2 (Jiménez Salas y De Justo Alpañés,
1975). El edómetro utilizado ha sido de la marca
SOILTEST.
Los resultados del ensayo edométrico se represen-
tan de la siguiente forma (Fornés, 1988):
1. Hoja de lecturas: se representan ocho tablas,
de las cuales seis pertenecen al período de compre-
sión y dos al período de descompresión. Se anota el
tiempo transcurrido y la lectura que marca la aguja
del cuadrante de medida correspondiente, por cada
una de las cargas aplicadas. Con estos datos pode-
mos calcular el cambio de altura experimentado por
la muestra en cada escalón de carga.
2. Hoja de resultados: obtenemos la humedad de
la muestra al principio y al final del ensayo. Los va-
lores más importantes recogidos en esta hoja son los
referentes al índice de poros (e) ya que posterior-
mente nos servirán para representar la curva edomé-
trica.
3. Curva edométrica (fig. 4): es la representación
del ensayo edométrico. Se elabora colocando en abs-
cisas las presiones (kg/cm2) en escala logarítmica, y
en ordenadas el índice de poros alcanzado al final del
período de consolidación correspondiente a cada pre-
sión. En la curva edométrica podemos distinguir di-
ferentes ramas:
a) Rama de recompresión: corresponde a las pre-
siones que son inferiores a las que tenía la
muestra en el terreno.
b) Rama de compresión noval: corresponde a las
presiones que son mayores a las que tenía la
muestra en el terreno.
c) Rama de descarga: es el resultado de dismi-
nuir la carga a la que está sometida la muestra.
La rama de compresión noval y la rama de descar-
ga confluyen en un punto que corresponde al índice
de poros alcanzado por la muestra al final del perío-
do de consolidación correspondiente a una presión
de 16 kg/cm2. La rama de compresión noval se pue-
de representar por medio de una ecuación del tipo:
(J
el - e = Cc log --
(JI
De esta manera hemos obtenido el índice de com-
presión (Cc).
Hemos considerado (J = 16 kg/cm 2 y
(JI = 8 kg/cm2 ; el Y e son los respectivos índices de
poros.
Conocido Cc para cada uno de los ensayos edomé-
tricos, calculamos el coeficiente de compresibilidad
(Av), (Lambe, 1951):
Av = 0,435 CC/P
siendo P la presión media de cada escalón de carga.
4. Curva de deformación-tiempo: La representa-
ción de esta curva nos va a permitir hallar el coefi-
ciente de consolidación (Cv). A partir de esta curva,
hay que separar los efectos de la consolidación pri-
maria (debida a la expulsión del agua) y de la con-
solidación secundaria (debida a la fricción entre par-
tículas del esqueleto sólido). Para esto se ha utiliza-
do el método de Taylor o de la raíz cuadrada del
tiempo.
Cv = 0,848 H 2
t90
2H = altura de la muestra correspondiente a la
lectura del dial del 90 % de la consolidación
primaria.
t90 = tiempo correspondiente al 90 % de la conso-
lidación primaria.
Conocido el coeficiente de consolidación (Cv) de-
terminamos la permeabilidad mediante la fórmula
(Lambe, 1951):
K = _..;::C~y..:A~y..JY.Jlw~
1 + e
K = permeabilidad.
Cv = coeficiente de consolidación.
Av = coeficiente de compresibilidad.
Yw = peso específico del agua.
e = valor medio del índice de poros en cada es-
calón de carga.
Hemos hallado la K para el intervalo de presión
de 8-16 kg/cm2 . Av y Cv no presentan variaciones im-
portantes a lo largo del ensayo edométrico. Por este
motivo consideramos el valor de K como represen-
tativo de la muestra.
Para calcular el coeficiente de almacenamiento es-
pecífico partimos de la siguiente fórmula (Custodio
y Llamas, 1983, pág. 486):
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Conclusiones
s' = Yw (m~ + a)
s' = coeficiente de almacenamiento específico.
Yw = peso específico del agua.
m = porosidad total del acuífero.
B = coeficiente de compresibilidad dinámica del
agua (= 4,7 X 10-9 m2/kg).
a = coeficiente de compresibilidad dinámica ver-
tical del armazón del acuífero.
V = volumen inicial.
t1V = incremento de volumen.
t1P = incremento de presión.
En la tabla 3 aparecen los nuevos datos obtenidos.
Estos valores corresponden a un intervalo de pre-
sión de 8-16 kg/cm2.
El valor medio del coeficiente de compresibilidad
dinámica vertical del armazón del acuífero (a) es de
3,9 x 10-7 m2/kg, característico de arenas arcillosas
(Freeze y Cherry, 1979, pág. 55). Por otra parte, los
resultados obtenidos del coeficiente de almacena-
miento específico (S') son propios del mismo tipo de
material (Domenico, 1972, pág. 231). En este caso,
el volumen de agua que liberará el armazón del acuí-
fero es 100 veces superior al liberado por dilatación
del agua. Esto indica una cierta elasticidad del acuí-
fero debido a su contenido en arcillas y limos.
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